nach

1 Sinnesmodalitaten
. . . 2 Art der Sinneszellen
Einteilung der Sinne 3 Art des Reizes
4 Ort des Reizes
1 optisch
2 akkustisch
. . 3 olfaktorisch
5 taktil
6 vestibular
7 kinasthetisch
primare sekundadre
Art der Sinneszellen = modifizierte Gewebezellen
direkte Weiterleitung > Weiterleitung
der Information der Information
an ein Neuron
addquat unspezifisch
von mehreren Sinnen
eigenes Sinnesorgan ~genutztes™ Organ
Art des aktivierendes Reizes erkennt nur spezielle reagiert auf
Reize unterschiedliche
Reizarten
Sehen, Héren, Riechen Haut: Druck, Temperatur,
Schmerz

Ort des Reizes

fern Telerezeption | Sehen, Héren, Riechen

nah Exterozeption Hautsinn
Propriozeption Kérperbewegung
innerhalb _
des Interozeption Geschmack
Korpers | i ,innere Zusténde":
Viszerozeption GefaBdehnung,

chem.Konzentrationen

unbewusste Sinnesaktivitat

bewusste Sinnesaktivitat

Reaktionen bleiben selbst bei intensivem
Beobachten unbewusst (z.B. Viszerozeption)

Reaktionen kdénnen (zumindest) durch
Selbstbeobachtung oder Biofeedback
bewusst verfolgt werden (z.B. Propriozeption)




wichtige Reize

unwichtige Reize

Reize werden in hoheren Hirnregionen verarbeitet
und dabei als ,wichtig" oder ,unwichtig" bewertet

Empfindung

Wahrnehmung

,roher" physikalischer oder chemischer Reiz

verarbeiteter, bewerteter Reiz

Sehen

adaquater Reiz

Licht
= Strahlungsenergie der Wellenlange 380 -760mm

Farbe Helligkeit

Intensitat
(Amplitude der Welle)

Wellenlange des Lichts

Illuminanz

Luminanz

Beleuchtungsstarke:
Licht eines Selbstleuchters
(lumen/m2 bzw. lux)

Beleuchtungsdichte:
Licht eines reflektierenden Objektes:
ein Teil wird reflektiert,
ein Teil in Warme/chemische Energie umgewandelt
(cd/m?2 = candela)

Bestandteile des Auges

Glaskorper

Linse . Mechanisch-optischer
Sehrezeptoren Apparat
Augenmuskeln

Glaskorper

° durchsichtige, gallertartige Masse

° erhalt kugelige Form durch Innendruck des Auges




° am vorderen Teil des Auges

Linse ° hinter Pupille und Iris
= Photorezeptoren: Zapfen + Stabchen
° sitzen in einer Membran
Sehrezeptoren im hinteren Teil des Auges

° nehmen Lichtmuster auf
und leiten sie weiter

6 Augenmuskeln

° Ansatz an den das Auge umgebenden Hauten

° horizontale, vertikale, rollende Bewegung

Zweck der Augenbewegungen

Fixieren eines Objektes
= Abbildung mdglichst in der Sehgrube

° Folgebewegungen + Sakkaden
° Vergenzbewegungen
° Akkomodation

Sakkaden

unbewusste 0. bewusste Bewegungen des Auges
von einem Fixpunkt zum anderen

(z.B. beim Lesen)

Folgebewegungen

beim Fixieren
eines sich langsam bewegenden Objektes

optokinetischer Syntagmus

Abwechseln von Folgebewegungen und Sakkaden
zum Fixieren
eines sich schnell bewegenden Objektes

(oder z.B. auch beim Blick
aus einem fahrenden Zug)




optokinetische Antworten

gleichen beim Fixieren
Bewegungen des Kopfes aus

Vergenzbewegungen

Konvergenz Divergenz

bei sich entfernenden
Objekten
> Linsen bewegen sich
voneinander weg

bei sich ndhrenden
Objekten
> Linsen bewegen sich
aufeinander zu

Akkomodation

Einstellen der Sehentfernung
durch Woélbung der Linse
mit Hilfe des Ziliarmuskels

> Veranderung der
Brechkraft

(Altersweitsichtigkeit:
abnehmende "Wélbféhigkeit" der Linse)

Ziliarmuskel

Kontraktion > Wélbung der Linse

versorgt von den Fasern des Nervus oculomotoris
(3.HN)

Steuerung des Lichteinfalls im Auge

Pupille + Iris (Regenbogenhaut)

Erweiterung der Pupille | Verengung der Pupille

parasympathisch
gesteuert:

sympathisch

gesteuert:

Musculus dilatator
pupillae

Musculus sphincter
pupillae

Sinnesrezeptoren des Auges

= Photorezeptoren

° primare Sinneszellen
° Zapfen + Stabchen
° im hinteren Teil der Retina

Retina

innere Haut des Auges / Netzhaut

(andere: °Lederhaut/Sklera °Aderhaut
°Hornhaut/Cornea °Bindehaut ...)




Fovea centralis

= Sehgrube
causschlieBlich Zapfen

° Bereich des scharfsten Sehens

an der Austrittsstelle des Sehnervs

blinder Fleck gibt es keine Rezeptoren
> skotopisches Sehen:
Stabchen "farbenblindes" Helldunkelsehen
(z.B. in der Démmerung)
> photopisches Sehen:
Zapfen Farbensehen

(z.B. bei Tageslicht)

Empfindlichkeitsmaximum
blau 440 nm
3 Zapfentypen griin 535 nm
rot 565 nm
Photorzeptoren

Informationsleitung IM Auge

-> Bipolarzellen

-> Ganglienzellen

Auge:
Horizontalzellen

amakrine Zellen

verbinden Photorezeptoren bzw. Bipolarzellen
untereinander

verbinden Photorezeptoren u. Bipolarzellen
mit den Ganglienzellen

Inversion der Retina

verbindende / weiterleitende Neurone liegen Uber
den in der Retina eingebetteten Photorezeptoren

(Information lauft quasi erst
an den Ganglienzellen vorbei,
bevor sie als Reiz von Rezeptoren aufgenommen
und IN die Ganglienzellen geleitet wird)




° verschieden Arten in den verschiedenen
Rezeptoren (3 Typen von Zapfen + Stdbchen)

. ° werden bei Lichteinfall umgewandelt
Photopigmente
> Hyperpolarisation,

die bei Weitergabe an das nachste Neuron die fur
ein Aktionspotential typische Depolarisation ausldst

= vielfdltige Verbindungen von
Photorezeptoren, Bipolar- u. Ganglienzellen

. > ermdglicht einfache Reizverarbeitung
retinales Neuronennetzwerk bereits im Auge

(z.B. durch Hemmung der Stabchen Uber
amakrine Zellen beim photopischen Sehen)

Sehen
bestimmtes Netzhautareal
mit verschiedenen Sinneszellen,

. deren Informationen

rezeptives Feld in EINER Ganglienzelle gesammelt werden

geringste Ausdehnung der rezeptiven Felder
in der Sehgrube

1 M-Zellen

) 2 P-Zellen
Ganglienzellen: 3 Typen

3 koniozellularer Typ

Ganglienzelle: magnozellularer Typ

M-Zellen ° groBe Zellkdrper
° groBe rezeptive Felder
° kontrast- und bewegungsempfindlich

Ganglienzelle: parvozelluldrer Typ

P-Zellen ° machen etwa 80% der Ganglienzellen aus
° raumliche Auflésung,
Form- u. Farbwahrnehmung

° blauempfindlich

°Weiterleitung von visuellen Informationen
. . in héhere Hirnregionen

Ganglienzelle: koniozellularer Typ

(z.B. zum Auslésen visueller Reflexe)




Ganglienzellen mit
On- / Off- Zentrum

On-Zelle Off-Zelle
aktiviert durch aktiviert durch
Lichtpunkt Lichtpunkt
ins Zentrum in duBeren Teil
des rezeptiven Feldes des rezeptiven Feldes

bei Lichtpunkt in Zentrum+Umfeld: schwachere
Aktivierung (gesteuert u.a. durch Horizontalzellen)

Sehscharfe

= raumliches Auflésungsvermdégen des Auges
Grundlage:
° Mechanismus der On- / Off-Zellen

° Dichte der Photorezeptoren
(siehe Fovea)

Visus

bestimmt die Sehscharfe:

Kehrbruch des minimalen Winkels,
in dem das Auge 2 Lichtpunkte diskriminieren
(= als 2 getrennte Punkte wahrnehmen) kann

fur die Sehschdrfe wichtige
Beziehungen zwischen

Reizeigenschaften

Reizwellenlange
Reizintensitat (Leuchtdichte)
Reizdauer

ReizgroBe

Reizkontrast

auabhwWNRE

Kontrast

Verhaltnis der
Leuchtdifferenz
AL= Lh_ LO zwischen Hintergrund + Objekt

L zur
Leuchtdichte des helleren Reizes

sehr hoch bei schwarz-weif

ReizgrdoBe / Sehwinkel

= GroBe der Reizprojektion auf der Netzhaut

G= GrofBe des Reizobjektes
D=Distanz zwischen Objekt u.Auge

G

—)-360°
21TD)

x°=(

Theorien zum
Farbensehen

integrierte Farbwahrnehmung:
1 trichromatische Farbtheorie
2 Gegenfarbtheorie

3 Kries-Zonentheorie




Farbeindruck entsteht additiv

. . ) durch die unterschiedliche Aktivitat
Trichromatische Farbtheorie der beteiligten Zapfen

Gegen- 0. Komplementarfarben:
rot/grin, blau/gelb, schwarz/weil3

Gegenfarbtheorie Farbeindruck entsteht durch
die Verrechnung der Informationen
aus verschiedenen On-/Off-Ganglienzellen

Sehgrube: gegenfarbliches Farbsehen

+
Kries-Zonentheorie

Peripherie: trichromatisches Farbsehen

Axone der Ganglienzellen = Sehnerv (Nervus opticus)

- Chiasma opticum -p Tractus opticus
p | p ﬁ

Sehbahn \ 4 Corpus
Nucleus Colliculi geniculatum
suprachiasmaticus superiores laterale
(_ Hypothalamus) ( Mittelhirn) ( Thalamus)

| Visueller Kortex |

hier kreuzt
jeweils die (der Nase zugewandten)
. . Halfte der Nervenfasern
Chiasma opticus des vom rechten bzw. linken Auge
kommenden Sehnerves
auf die jeweils andere Seite
> Tractus opticus

. besteht nach dem Chiasma opticus aus
Tractus opticus Nervenfasern des rechten + des linken Auges

Ziel eines Teiles der Nervenfasern
des Tractus opticus

Nucleus suprachiasmaticus im Hypothalamus

als Verbindung zur Hypophyse




Colliculi superiores

Ziel eines Teils der von den M-Zellen kommenden
(= bewegungssensitiven) Nervenfasern
des Tractus opticus

im Mittelhirn

zur Abstimmung von visuellen mit
somatosensitiven und akustischen Signalen

Corpus geniculatum laterale

Ziel des groBten Teils (ca.2/3) der Nervenfasern
des Tractus opticus

im Thalamus

als synaptische Schaltstelle ("Reiz-Verstarker")
zwischen Retina und visuellem Kortex

retinotrope Projektion

nebeneinander liegende Retinaareale
werden in nebeneinander liegenden Kortexarealen
abgebildet

(dabei disproportional groB3:
Abbildungen aus der Sehgrube)

Radatio optica

= Sehstrahlung:

Bahn der visuellen Nervenfasern
vom
Corpus geniculatum laterale
zum
visuellen Kortex

primarer visueller Kortex

= Sehrinde

° im Okzipitallappen der Hirnrinde

retinotrop aufgebaut

rezeptive Felder der visuellen
Kortexneurone reagieren auf
komplexe Muster/StrukturenJ‘y

Parallelverarbeitung
von
Form, Farbe,

Afferenzen nicht nur aus dem Tiefe, Beweguing

Corpus geniculatum laterale

orientierungsspezifische
Kortexneurone

zur Ortung eines visuellen Reizes im Raum

"wo ist das Objekt?"

bewegungs- oder richtungsspezifische
Kortexneurone

aktiviert bei
Bewegungen jeweils spezifischer Richtung

"Wohin bewegt sich das Objekt?"




langenspezifische
Kortexneurone

Hemmung,
wenn ein Objekt
eine bestimmte Lange Uberschreitet
> Identifikation von Ecken + Konturen

"Was ist das?"

kortikales Modul

6 Ubereinander liegende Schichten in der Sehrinde
> Ubereinander liegende Neurone
reprasentieren den gleichen Netzhautbereich

= Saulen: = MODUL
okulare Dominanzsaulen mit allen neuronalen

+ Orientierungssaulen Korrelaten zur
+ Blobs visuellen Analyse

okulare Dominanzsaulen

Hypersaulen

Zellen werden vorzugsweise
von jeweils einem Auge aktiviert

"rechte" + "linke" Dominanzsaule

Hypersaulen

Orientierungssaulen

[e]

innerhalb der okularen Dominanzsaulen

° enthalten orientierungsspezifische Neurone

° zwischen je zwei okularen Dominanzsdulen

Blobs ° enthalten farbempfindliche Neurone
_ ° inferotemporal
Was-System ° Analyse von Nach der
Farbe, Form, Details Parallelverarbeitung im
primaren visuellen Kortex
Wo-System ° parietal sind hier weitere
° Analyse von Kortexareale beteiligt
Ort, Bewegung, Tiefe

erfahrungsbasierte
Reizverarbeitung im visuellen System

z.B. bei Farbkonstanz und rdumlichem Sehen




Farbkonstanz

Farbe eines Objektes
wird unabhangig von Beleuchtung
als unverandert wahrgenommen

raumliches Sehen

korrespondierende Photorezeptoren
Querdisparation

Verdeckung / Interposition

GroBe

Perspektive

Farbton + Texturen
Bewegungsparallaxe

NOUTPhWNRH

korrespondierende
Photorezeptoren

sitzen in beiden Augen auf der jeweils gleichen
Stelle der Retina (/inks o. rechts)

> weite Objekte treffen auf
korrespondierende Rezeptoren,
nahe Objekte treffen auf
nicht korrespondierende Rezeptoren

-> Informationen werden verrechnet und

ausgeglichen (> keine Doppelbilder)

Querdisparation

relative Tiefe anderer Punkt im Raum
im Vergleich zu einem Fixpunkt:

Objekt hinter Fixpunkt Objekt vor Fixpunkt

Interposition

Abweichung der Abweichung der
Projektion nach nasal |Projektion nach temporal
(Richtung Nase) (Richtung Schlafe)

Verdeckung

verdecktes Objekt wird
als weiter entfernt wahrgenommen

raumliches Sehen

GroBe

Objekt mit bekannter GréBe wird als
"kleiner = entfernter" - "gréBer = naher"

wahrgenommen

Perspektive

z.B. Verlauf von Linien

(parallel verlaufende Linien werden als
zusammenlaufend wahrgenommen)




Texturen

Verteilung von Licht + Schatten

Bewegungsparallaxe

Verschieben des Objektes auf der Netzhaut bei
eigener (aktiver o. passiver) Bewegungen

> je geringer die Verschiebung auf der Netzhaut,
desto weiter entfernt




